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ABSTRAK 
 
 
 
 
Paip merupakan komponen yang penting untuk menyalurkan bendalir dari satu 
tempat ke tempat yang lain. Suhu dan tekanan di dalam paip yang kebiasaannya lebih 
tinggi berbanding di luar menyebabkan tumpuan tegasan yang tinggi dialami oleh 
dinding dalam paip. Peningkatan tekanan boleh menyebabkan paip pecah. Taburan 
tegasan pada dinding paip boleh diubah dengan mengaplikasikan konsep fungsi bahan 
bergred (functionally graded materials, FGMs). Pengaplikasian konsep FGMs dapat 
mewujudkan keadaan tegasan yang baik bagi sesebuah paip berbanding bahan 
homogen. Justeru di dalam kajian ini perbandingan paip dengan bahan berkonsepkan 
FGMs dan bahan homogen dibandingkan dengan bantuan kaedah unsur terhingga 
menggunakan perisian ANSYS. Sebagai subjek kajian, tiga model paip dengan 
komposisi aloi NiCu dibangunkan iaitu paip diperbuat daripada aloi NiCu homogen 
(H1), aloi NiCu kaya kandungan Cu pada dinding dalam (FGM1) dan aloi NiCu kaya 
kandungan Ni pada dinding dalam (FGM2). Tiga keadaan suhu dan tekanan bendalir 
yang berbeza dikaji iaitu masing-masing 250, 500 dan 750 ˚C dan 1 , 2 dan 5 MPa. 
Hasil simulasi  menunjukkan bahawa taburan tegasan paip FGM1 dan FGM2 adalah 
lebih rendah berbanding dengan H1. Ini menunjukkan taburan tegasan pada paip 
berkonsepkan FGMs adalah lebih baik berbanding dengan paip sedia ada. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
Pipes is a very important component for transporting fluid from one place to another. 
The high temperature and pressure in the pipe cause higher stress concentration at the 
inner wall of the pipes. Increased pressure can cause the pipe to burst. The 
distribution of stresses along the pipe wall can be varied by applying the concept of 
functionally graded materials, FGMs. The application of FGMs concept can create a 
better stress condition for a pipe compared to a homogeneous material. The study 
compares the pipes with FGMs concept and homogeneous material by making use of 
finite element method using ANSYS software. As a research subjects, three pipes 
models with NiCu alloy composition were developed, namely pipe made of 
homogeneous NiCu alloy (H1), NiCu alloy pipe with higher Cu content on the inner 
wall (FGM1) and NiCu alloy pipe with higher Ni content on the inner wall (FGM2). 
Three different fluid temperature of 250, 500 and 750 ˚C with three different pressure 
conditions of 1, 2 and 5 MPa are studied. The simulation results show the stress 
distribution analysis of FGM1 and FGM2 are lower than H1. It shows that the 
distribution of stresses in FGMs piping concept is better than the existing pipe. 
 
 
  
vii 
 
 
 
 
 
KANDUNGAN 
 
 
 
 
 TAJUK TESIS i 
 PENGAKUAN ii 
 DEDIKASI iii 
 PENGHARGAAN iv 
 ABSTRAK v 
 ABSTRACT vi 
 KANDUNGAN vii 
 SENARAI JADUAL ix 
 SENARAI RAJAH x 
 SENARAI SIMBOL xiii 
 SENARAI LAMPIRAN xv 
BAB 1  PENGENALAN 1 
 1.1 Latar belakang kajian 1 
 1.2 Penyataan masalah 3 
 1.3 Objektif 4 
 1.4 Skop 4 
 1.5 Kepentingan kajian 4 
 1.6 Susunan tesis 5 
BAB 2 KAJIAN LITERATUR 6 
 2.1 Fungsi bahan bergred 6 
 2.2 Penggunaan  FGMs 7 
 2.3 Analisis kaedah unsur terhingga 9 
  2.3.1 Perisian ANSYS 9 
   2.3.1.1 Membina model 10 
   2.3.1.2 Mengenakan beban dan 
mendapatkan penyelesaian 
11 
   2.3.1.3 Mengkaji keputusan 12 
viii 
 
 
 
 2.4 Tegasan dalam paip 13 
 2.5 Kandungan dalam FGMs 16 
 2.6 Kajian terdahulu mengenai paip FGM 18 
BAB 3 METODOLOGI 20 
 3.1 Pendahuluan  20 
 3.2 Sifat bahan 22 
 3.3 Dimensi model paip 22 
 3.4 Penentuan parameter 23 
 3.5 Analisis keadaan terma stabil 24 
 3.6 Analisis struktur statik 24 
BAB 4 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 26 
 4.1 Pengenalan  26 
 4.2 Analisis suhu pada dinding paip 26 
 4.3 Analisis taburan tegasan pada dinding paip 31 
 4.4 Analisis terikan pada dinding paip   40 
BAB 5 KESIMPULAN DAN CADANGAN 41 
 5.1 Kesimpulan  41 
 5.2 Cadangan untuk ujian masa hadapan 42 
 RUJUKAN 43 
 LAMPIRAN 46 
 5.2 Cadangan untuk ujian masa hadapan 42 
 RUJUKAN 43 
 LAMPIRAN 46 
 
  
ix 
 
 
 
 
 
SENARAI JADUAL 
 
 
 
 
3.1 Sifat bahan  22 
3.2 Dimensi model paip  22 
4.1 Penurunan suhu bagi ketiga-tiga bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 30 
  
x 
 
 
 
 
 
SENARAI RAJAH 
 
 
 
1.1 Susunan (hierarki) pembangunan bahan moden   3 
2.1 Jenis struktur FGMs  6 
2.2 Contoh tulang gentian  8 
2.3 Kaedah penyelesaian umum  9 
2.4 Contoh perisian ANSYS  13 
2.5 Paip yang dikenakan tekanan luar dan dalam  13 
2.6 Keratan rentas paip  14 
2.7 Taburan tegasan lilitan, σθ di dalam dinding paip bila 
tekanan dikenakan 
 15 
2.8 Taburan tegasan jejarian, σr di dalam dinding paip bila 
tekanan dalam, Pi dikenakan  
 16 
2.9 Taburan tegasan jejarian, σr dan tegasan lilitan σθ di dalam 
dinding paip bila tekanan dalam, Pi dikenakan 
 16 
2.10 Kandungan FGMs dalam paip  17 
3.1 Carta aliran kajian  21 
3.2 Keratan rentas paip yang dikenakan tekanan dalam  23 
3.3 Analisis keadaan terma stabil dalam ANSYS  24 
3.4 Keputusan taburan suhu pada paip  24 
3.5 Analisis struktur statik dalam ANSYS  25 
3.6 Keputusan taburan tegasan pada dinding paip  25 
4.1 Keputusan taburan suhu pada dinding paip  27 
4.2 Graf taburan suhu pada suhu 250 ˚C dengan tekanan 1 Mpa, 
2 Mpa dan 5 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 30 
4.3 Graf taburan suhu pada suhu 500 ˚C dengan tekanan 1 MPa, 
2 MPa dan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 30 
4.4 Graf taburan suhu pada suhu 750 ˚C dengan tekanan 1 MPa, 
2 MPa dan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 30 
xi 
 
 
 
4.5 Keputusan tegasan setara pada dinding paip  31 
4.6 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 33 
4.7 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 33 
4.8 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 34 
4.9 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 34 
4.10 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 34 
4.11 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 35 
4.12 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 35 
4.13 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 35 
4.14 Graf taburan tegasan jejarian pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 36 
4.15 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 250 ˚C dengan  
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 36 
4.16 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 37 
4.17 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2. 
 37 
4.18 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 37 
4.19 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 38 
4.20 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 500 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 38 
4.21 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 38 
xii 
 
 
 
4.22 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 2 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 39 
4.23 Graf taburan tegasan lilitan pada suhu 750 ˚C dengan 
tekanan 5 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 39 
4.24 Graf taburan terikan pada suhu 250 ˚C dengan tekanan 1 
MPa bagi bahan H1, FGM1 dan FGM2 
 
 40 
  
xiii 
 
 
 
 
 
SENARAI SIMBOL 
 
 
 
 
FGMs - Fungsi bahan bergred (Functionally graded material) 
SM - Sebelum masihi 
FEM - Finite Element Method 
P - Tekanan 
Pi 
- Tekanan dalam  
Po 
- Tekanan luar  
σr - Tegasan jejarian (Radial stress) 
σθ - Tegasan lilitan 
σH - Tegasan membujur 
L - Panjang paip 
t - Ketebalan dinding paip 
d - Diameter dalam paip 
r - Jejari paip 
ri - Jejari dalam paip 
ro - Jejari luar 
E - Modulus Young 
CTE, α - Pekali pengembangan haba (Coefficient of thermal 
expansion) 
ρ - Ketumpatan 
FGM1 - Fungsi bahan bergred 1 
FGM2 - Fungsi bahan bergred 2 
H1 - Homogen 1 
Cu - Kuprum 
Ni - Nikel  
Cp - Haba tentu (Specific heat) 
xiv 
 
 
 
h - Pekali olakan (Convection coefficient) 
T - Suhu 
˚C - Celsius 
MPa - Mega Pascal 
m - meter 
 
  
xv 
 
 
 
SENARAI LAMPIRAN 
 
A Modulus Young, E (FGM1, Cu-Ni)  46 
B Ketumpatan, ρ (FGM1, Cu-Ni)  47 
C Pekali pengembangan haba (FGM1, Cu-Ni)   48 
D Keberaliran haba (FGM1, Cu-Ni)  49 
E Haba tentu (FGM1, Cu-Ni)  50 
F Modulus Young, E (FGM2, Ni-Cu)  51 
G Ketumpatan, ρ (FGM2, Ni-Cu)  52 
H Pekali pengembangan haba (FGM2, Ni-Cu)  53 
I Keberaliran haba (FGM2, Ni-Cu)  54 
J Haba tentu (FGM2, Ni-Cu)  55 
K Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
250 ˚C dan 1 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2. 
 56 
L Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
250 ˚C dan 2 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 57 
M Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
250 ˚C dan 5 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 58 
N Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
500 ˚C dan 1 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2. 
 59 
O Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
500 ˚C dan 2 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2. 
 60 
xvi 
 
 
 
P Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
500 ˚C dan 5 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 61 
Q Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
750 ˚C dan 1 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 62 
R Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
750 ˚C dan 2 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 63 
S Taburan suhu dinding paip, taburan tegasan 
jejarian dan taburan tegasan lilitan pada suhu 
750 ˚C dan 5 Mpa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 64 
T Taburan terikan pada suhu 250 ˚C dengan 
tekanan 1 MPa bagi bahan H1, FGM1 dan 
FGM2 
 
 
 65 
 
  
1 
 
 
 
 
 
BAB 1 
 
 
 
 
PENGENALAN 
 
 
 
 
1.1 Latar belakang kajian 
 
 
Fungsi Bahan Bergred (Functionally graded materials, FGMs) adalah campuran dua 
bahan yang mempunyai komposisi dan struktur bahan berbeza yang menghasilkan 
bahan baru yang mempunyai sifat-sifat yang berbeza daripada bahan asal. FGMs 
merupakan bahan komposit yang mana sifatnya berubah mengikut ketebalan bahan 
[1]. 
Logam tulen jarang sekali digunakan dalam bidang kejuruteraan kerana 
sifatnya yang konflik. Sebagai contoh dalam sesuatu penggunaan memerlukan  bahan 
yang keras tetapi mulur. Namun bahan seumpama itu tidak wujud di alam semula 
jadi. Bagi menyelesaikan masalah ini, gabungan (dalam keadaan lebur) satu logam 
dengan logam lain atau bukan logam digunakan. Gabungan logam ini dalam keadaan 
lebur dipanggil aloi yang mana sifatnya berlainan dengan bahan induk. 
Gangsa, kuprum aloi dan timah ialah aloi pertama yang muncul dalam sejarah 
manusia. Gangsa benar-benar memberi kesan kepada dunia pada masa itu. Gangsa 
telah dijadikan sebagai mercu tanda zaman kegemilangan peradaban manusia dikenali 
sebagai “zaman gangsa (Bronze Age)” pada tahun 4000 SM. Sejak dari itu, manusia 
melakukan pelbagai eksperimen mengabungkan aloi dengan bahan lain untuk 
meningkatkan sifat sesuatu bahan tersebut [2]. 
Walau bagaimanapun terdapat beberapa halangan dalam penghasilan aloi ini. 
Antaranya terdapat bahan boleh larut dalam larutan bahan lain disebabkan oleh had 
keseimbangan termodinamik. Begitu juga, jika apabila terdapat lebihan kuantiti bahan 
pengaloian diperlukan, maka kaedah tradisional tidak mampu memenuhi permintaan 
2 
 
 
 
tersebut. Satu lagi kekangan pengaloian konvensional ialah apabila dua bahan 
berbeza dengan suhu takat leburnya juga berbeza, ianya menjadi kekangan untuk 
menggabungkan bahan melalui proses ini.  
Metalurgi serbuk, pula adalah kaedah lain dalam penghasilan bahan yang 
tidak dapat dihasilkan melalui pengaloian konvensional. Aloi dihasilkan dalam 
bentuk serbuk dan beberapa masalah yang berkaitan dengan aloi konvensional dapat 
diatasi. Namun terdapat juga kelemahan PM seperti bahan yang bentuk yang 
kompleks sukar untuk dihasilkan, bahan berliang dan kekuatannya lemah.  
Terdapat satu lagi kaedah lain bagi menghasilkan bahan adalah dengan 
menggabungkan kombinasi sifatnya dengan bahan lain dalam keadaan pepejal yang 
dikenali sebagai bahan komposit. Bahan komposit adalah tergolong dalam kelas 
bahan termaju, yang terbentuk daripada satu atau lebih bahan yang digabungkan 
dalam keadaan pepejal dengan sifat fizikal dan kimia yang berbeza. Bahan komposit 
menunjukkan gabungan yang sangat baik sifatnya dan berbeza daripada bahan induk 
serta lebih ringan. Kayu merupakan bahan komposit semula jadi yang terdiri daripada 
selulosa dalam matriks lignin. Bahan komposit akan gagal di bawah keadaan kerja 
yang melampau melalui proses yang dipanggil nyahikatan (delamination) atau 
pemisahan gentian daripada matriks. Hal ini boleh berlaku disebabkan penggunaanya 
pada suhu tinggi yang mana dua logam dengan pekali pengembangan yang berbeza 
digunakan.  
Bagi menyelesaikan masalah ini, penyelidik di Jepun pada tahun 1984, 
berhadapan dengan cabaran ini untuk menyiapkan projek pesawat hipersonik tahan 
haba mereka di mana suhu luaran adalah 2000 K, suhu dalaman adalah 1000 K dan 
ketebalan keseluruhannya kurang daripada 10mm. Daripada penyelidikan yang 
dibuat, maka terhasil konsep FGMs.  
FGMs merupakan bahan termaju di dalam famili bahan rencam yang terdiri 
daripada dua atau lebih fasa juzuk (constituent phases) yang berubah komposisinya 
secara berterusan. Susunan pembangunan bahan moden digambarkan seperti Rajah 
1.1 [3]. 
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Rajah 1.1 : Susunan (hierarki) pembangunan bahan moden [3]. 
Dari analisa kekuatan, silinder berdinding tebal atau paip jika bahan yang 
homogen digunakan, titik yang paling kritikal adalah pada bahagian dalaman paip. 
Walau bagaimanapun jika FGMs digunakan untuk paip, keadaan ini boleh diubah. 
Komposisi dan morfologi FGMs berubah secara beransur-ansur mengikut isipadu. 
Akibatnya sifat bahan berubah dengan kedudukan. Dengan itu pengagihan tegasan 
dan terikan adalah di sepanjang arah jejari dalam paip boleh berubah dengan 
mengubah komposisi bahan [4]. 
 
1.2 Penyataan masalah 
Paip merupakan komponen yang menyalurkan bendalir dari satu tempat ke satu 
tempat. Tekanan di dalam paip berbeza dengan tekanan di luar. Tekanan di dalam 
biasanya lebih tinggi berbanding dengan tekanan di luar dan berada pada suhu yang 
lebih tinggi. Kemungkinan juga paip tersebut membawa bendalir yang mudah 
terbakar atau pun bahan yang mempunyai radioaktif yang tinggi. Oleh kerana 
kesannya amat berbahaya, amat perlu bagi memastikan tiada kebocoran berlaku pada 
paip tersebut.  Oleh itu, paip semestinya direkabentuk dengan sebaik-baiknya bagi 
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memastikan paip dapat menanggung suhu operasi dan tekanan yang tinggi. Jika paip 
mengalami tegasan yang tinggi menyebabkan paip akan pecah.  
Oleh itu, sebagai penambahbaikan dalam rekabentuk paip dicadangkan 
dengan menggunakan konsep FGMs. 
 
 
1.3 Objektif kajian 
 
 
Objektif utama kajian adalah untuk mengkaji taburan tegasan dalam dinding paip 
FGMs dengan kekangan yang berbeza untuk menentukan kawasan kritikal pada 
dinding paip. Bagi mendapatkan objektif utama ini, sub objektif berikut telah 
ditetapkan : 
a) Menentukan taburan tegasan pada dinding paip dengan menggunakan 
perisian ANSYS. 
b) Melihat kesan perubahan bahan paip dengan memperkenalkan bahan 
FGMs ke atas taburan tegasan pada dinding paip. 
 
1.4 Skop kajian  
 
 
Skop kajian adalah tertumpu pada : 
a) Analisis dijalankan dengan menggunakan perisian kaedah unsur terhingga, 
ANSYS. 
b) Menggunakan konsep FGMs untuk penambahbaikan dalam rekabentuk 
dinding paip sedia ada. 
c) Mengkaji taburan tegasan dinding paip FGMs pada keadaan suhu dan 
tekanan berbeza. 
 
1.5 Kepentingan kajian 
Kajian ini dijalankan untuk mengenal pasti bahan alternatif di dalam penghasilan 
paip. Hal ini kerana, ciri keselamatan dinding paip merupakan elemen penting yang 
perlu ditekankan. Kegagalan sesebuah paip boleh menyebabkan kebocoran bahan 
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yang yang dialirkan seperti minyak dan gas atau bahan radioaktif yang amat 
berbahaya kepada persekitaran. Kajian ini juga adalah sebagai langkah untuk 
penambahbaikan paip yang sedia ada malahan kegagalan paip juga dapat dielakkan 
dan dapat diramalkan dari awal.  
 
1.6 Susunan tesis 
 
Setiap bab disusun mengikut aliran kerja kajian. Bab 2 membincangkan kajian 
literatur yang dilakukan oleh kajian terdahulu mengenai fungsi bahan bergred, FGMs. 
Dalam Bab 3 menerangkan kaedah metodologi yang akan digunakan untuk 
menjalankan analisis suhu dan analisis taburan tegasan pada dinding paip FGMs 
dengan bantuan kaedah unsur terhingga menggunakan perisian ANSYS. Manakala 
Bab 4 menerangkan keputusan dan analisa yang diperoleh daripada simulasi tersebut. 
Taburan suhu dan tegasan di dalam dinding paip dibincangkan dalam bab ini. 
Kesimpulan dan cadangan kajian masa hadapan daripada simulasi tersebut akan 
dibincangkan dalam Bab 5. 
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BAB 2 
 
 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
 
 
2.1 Fungsi bahan bergred 
Tujuan asal FGMs adalah sebagai bahan rintangan (super resistant materials) untuk 
system pendorongan (propulsion system) dan kerangka pesawat udara dalam 
pengurangan tegasan haba dan meningkatkan kesan rintangan dari haba [5]. FGMs 
dikategorikan sebagai bahan yang berubah sifat secara berterusan disebabkan 
komposisi, morfologi, mikrostruktur dan struktur hablurnya (crystal structure) 
berubah secara berterusan dari satu permukaan bahan kepada permukaan yang lain. 
Bahan-bahannya boleh direka untuk fungsi dan kegunaan tertentu. 
 
Berterusan        Tidak Berterusan 
Rajah 2.1 : Jenis struktur FGMs  
Umumnya, terdapat dua jenis utama FGMs ini iaitu jenis berterusan 
(continuous graded materials) dan tidak berterusan (discontinuous graded materials) 
seperti rajah 2.1. FGMs jenis berterusan ini apabila dua bahan berbeza berubah secara 
beransur-ansur dari satu tempat ke satu tempat. Manakala jenis yang kedua pula 
kandungan bahan berubah secara tidak berterusan iaitu berperingkat-peringkat 
(stepwise). Sesuatu bahan itu dikategorikan sebagai FGMs walau pun kandungan 
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bahan berada di tempat tempat tertentu sahaja seperti di permukaan atau di 
penyambungan. FGMs boleh dihasilkan dari bahan homogen dan diproses dengan 
keadaan berbeza seperti rawatan haba dan sebagainya.   
Komposisi di dalam FGMs berubah secara berterusan dari permukaan yang 
bersuhu tinggi kepada permukaan suhu rendah untuk mendapat kesan percanggahan 
(conflicting effects) seperti tegasan haba santaian (relaxation  of thermal stresses) dan 
perisaian haba (shielding of heat). Terdapat beberapa jenis FGMs, antaranya ialah 
zarah rencam bertetulang (a particle –reinforced composite), berlapis (laminated) dan 
gentian bertetulang (a fiber reinforced) [6]. 
Kebelakangan ini penggunaan FGMs amat meluas dalam kejuruteraan 
terutamanya untuk persekitaran yang bersuhu tinggi, mikro elektronik, peralatan 
penghantaran kuasa dan sebagainya. Begitu juga silinder berlubang (hollow 
cylindrical) dan paip digunakan untuk menyimpan dan menghantar gas kimia, 
minyak dan lain lain lagi. Oleh sebab itu, rekabentuk yang selamat terutamanya paip 
diberi perhatian serius oleh penyelidik. Tambahan pula apabila terdapat perbezaan 
perubahan suhu antara di dalam dan di luar paip, nilai tegasan tidak boleh diabaikan. 
Jika nilai tegasan berada di tahap kritikal, kemungkinan paip akan gagal [7].   
 
 
2.2 Penggunaan FGMs 
 
 
Antara penggunaan FGMs adalah seperti berikut 
a. Aeroangkasa 
FGMs ialah bahan yang boleh menahan kecerunan haba yang tinggi. Dengan ini, 
bahan ini amat sesuai digunakan sebagai struktur dan permukaan badan pesawat, 
komponen enjin roket dan lain lain lagi [8]. Jika teknik pemprosesan FGMs 
dipertingkatkan, bahan ini boleh digunakan secara meluas dalam bidang aeroangkasa 
ini. 
b. Perubatan 
Tisu hidup (Living tissues) seperti tulang dan gigi merupakan benda semula jadi yang 
mempunyai ciri-ciri FGMs [9]. Dengan ini, bagi menggantikan tisu hidup ini, bahan 
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yang sesuai diperlukan untuk bertindak sebagai gentian kepada bio tisu asal. Bahan 
yang paling sesuai untuk aplikasi ini ialah FGMs seperti rajah 2.2. Bahan ini amat 
meluas digunakan di dalam aplikasi pergigian dan ortopedik bagi menggantikan gigi 
dan tulang [10].  
 
 
Rajah 2.2: Contoh tulang gentian 
c. Pertahanan 
Salah satu ciri FGMs adalah kebolehannya untuk menghalang perambatan retak. Sifat 
ini amat berguna dalam bidang pertahanan sebagai bahan tahan penembusan yang 
digunakan untuk perisai dan jaket kalis peluru.  
d. Tenaga 
FGMs juga digunakan secara meluas dalam bidang peranti perubahan tenaga. Bahan 
ini menyediakan halangan haba (thermal barrier) dan digunakan sebagai lapisan 
pelindung (protective coating) pada bilah turbin dalam enjin turbin gas [11].  
e. Optoelektronik 
Selain itu juga, FGMs juga digunakan dalam penggunaan optoelektronik sebagai 
bahan indeks biasan bergred (graded refractive index materials) dan simpanan 
bermagnet cakera media audio-video (audio-video discs magnetic storage media).  
Bidang-bidang lain yang mengaplikasikan FGMs ini ialah pintu tahan api, 
sensor, tribologi, bilah turbin, penjana haba (heat exchanger), komponen reaktor 
nuklear, komponen enjin kereta dan sebagainya. Oleh itu dapat disimpulkan bahawa 
aplikasi FGMs ini amat penting dalam bidang kejuruteraan dan juga bidang-bidang 
lain tetapi kos untuk menghasilkan bahan ini yang membantutkan penggunaannya.  
  
 
 
Sebelum   Selepas 
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2.3 Analisis kaedah unsur terhingga 
 
 
Kaedah unsur terhingga (FEM) adalah prosedur berangka (numerical procedure) 
dalam menyelesaikan masalah masalah kejuruteraan [12]. Antara penggunaannya 
ialah analisa tegasan di dalam automotif, bangunan, jambatan, pemindahan haba, 
elektromagnet dan aliran bendalir (fluid flow) [13].  
Pelbagai masalah yang melibatkan analisis rekabentuk yang tidak dapat 
diselesaikan secara kaedah analitikal dapat diselesaikan dengan menggunakan kaedah 
unsur terhingga. Rajah 2.3 ialah kaedah penyelesaian umum dan perbandingan 
kaedah unsur terhingga dengan kaedah lain [14]. 
 
Rajah 2.3 : Kaedah penyelesaian umum  
Banyak kaedah berangka (numerical method) diperkenalkan sebelum dan 
selepas kehadiran komputer, namun kaedah unsur terhingga dibuktikan sebagai 
kaedah yang paling terkenal dan sesuai. Kaedah ini adalah kesinambungan kepada 
kaedah matriks dalam analisis struktur yang dapat menyelesaikan masalah rumit 
seperti ketidakseragaman, sifat tegangan dan terikan tak liner dan taburan tegasan 
[15]. 
 
2.3.1  Perisian ANSYS 
Terdapat pelbagai perisian kaedah unsur terhingga (FEM) yang dibangunkan untuk 
menyelesaikan berbagai-bagai jenis masalah struktur dan mekanik pepejal. Antara 
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perisian tersebut ialah ANSYS, Nastran, Adina, LS-Dyna, Marc, Sap, Cosmos, 
Abaqus, Nisa. 
 Program ANSYS merupakan program komputer untuk analisis dan 
rekabentuk. ANSYS juga program yang pelbagai guna terutamanya dalam bidang 
industri automotif, aeroangkasa, elektronik, pemesinan, penjanaan kuasa dan lain lain 
lagi. Prosedur untuk analisis ANSYS biasanya boleh dibahagikan kepada tiga langkah 
yang utama iatu membina model (build the model), mengenakan beban dan 
mendapatkan penyelesaian (apply loads and obtain the solution) dan mengkaji 
keputusan (review the results). 
 
 
2.3.1.1  Membina model. 
 
 
Proses untuk membina model ini memerlukan masa yang agak panjang. Di dalam 
proses ini, penetapan nama kerja (job name) dan tajuk analisis (analysis title) 
dilakukan. Kemudian dengan menggunakan pra pemproses (pre-processor – PREP 7) 
untuk menentukan jenis unsur, pemalar unsur sebenar, sifat bahan dan geometri 
model. 
 ANSYS mempunyai 80 jenis unsur yang berbeza. Setiap jenis unsur 
ditentukan dengan nombor yang unik untuk mengenal pasti kategori setiap unsur 
seperti BEAM4, SOLID96, PIPE16, dan lain-lain kategori berikut boleh didapati: 
BEAM, COMBINation, CONTACT, FLUID, HYPERelastic, Infinite, LINK, MASS, 
MATRIX, PIPE, PALNE, SHELL, SOLID , SOURCe, SURFace, USER, dan 
VISCOelastic (ataupun viscoplastic).  
Jenis unsur akan menentukan tahap kebebasan yang ditetapkan yang 
membayangkan disiplin pada struktur, haba, magnetik, elektrik, cecair, atau bersama-
medan, bentuk ciri unsur (line, sisiempat, bata , dan lain-lain), dan sama ada unsur 
terletak pada ruang 2-D atau ruang 3-D. BEAM4, sebagai contoh, mempunyai 6 
struktur darjah kebebasan (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ), adalah unsur line 
dan boleh dimodelkan dalam ruang 3-D. Pemalar Unsur sebenar mengandungi  jenis 
unsur yang diberikan, seperti kandungan keratan rentas satu unsur rasuk. Sebagai 
contoh, pemalar sebenar untuk BEAM3, unsur rasuk 2-D, adalah kawasan (AREA), 
momen inersia (IZZ), ketinggian (HEIGHT), pesongan ricih malar (SHEARZ), 
terikan permulaan (ISTRN), dan menambah jisim per unit panjang (ADDMAS).  
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Sifat bahan diperlukan untuk kebanyakan jenis unsur dan ianya bergantung 
kepada penggunaannya. Sifat bahan ini berkemungkinan jenis linear, non-linear atau 
anisotropik. Objektif utama bagi ‘langkah geometri model’ adalah untuk menjana 
model unsur terhingga dengan menggunakan nod dan unsur yang secukupnya untuk 
menerangkan geometri model. Terdapat dua kaedah untuk mencipta model unsur 
terhingga iaitu pemodelan pepejal (solid modelling) dan penjanaan langsung (direct 
generation). Dengan "pemodelan pepejal", sempadan geometri model ditentukan dan 
kemudian mengarahkan program ANSYS untuk jaringan geometri dengan nod dan 
unsur-unsur secara automatik. Saiz dan bentuk unsur-unsur yang mewujudkan 
program boleh dikawal. Manakala dengan "penjanaan langsung" pula, lokasi setiap 
nod dan sambungan bagi setiap unsur boleh ditentukan secara "manual". Beberapa 
operasi seperti corak menyalin nod dan unsur-unsur yang sedia ada, simetri pantulan, 
dan lain-lain boleh didapati.  
 
 
2.3.1.2  Mengenakan beban dan mendapatkan penyelesaian. 
 
 
Dalam langkah ini, penggunaan menu “SOLUTION” adalah untuk menentukan jenis 
analisis dan pilihan analisis, mengenakan beban, langkah pilihan menentukan beban, 
dan memulakan penyelesaian unsur terhingga. Jenis analisis dipilih berdasarkan 
keadaan pembebanan dan tindak balas yang diinginkan. Sebagai contoh, jika 
frekuensi semula jadi dan bentuk mod yang ingin dikira, analisis mod akan dipilih. 
Jenis-jenis analisis yang boleh didapati dalam program ANSYS adalah seperti statik, 
sementara, harmonik, modal, spektrum, lengkokan, dan substruktur. Bukan semua 
analisis sesuai diguna untuk semua disiplin. Sebagai contoh, analisis modal, tidak 
sesuai untuk model terma. 
Perkataan seperti  "beban" yang digunakan dalam program ANSYS termasuk 
syarat sempadan serta lain-lain secara luaran dan secara dalaman yang dikenakan 
beban. Penentuan beban dalam program ANSYS dibahagikan kepada enam kategori: 
(a) Kekangan DOF, 
(b) Daya 
(c) Beban permukaan, 
(d) Beban badan, 
(e) Beban inersia, 
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(f) Beban ditambah-lapangan. 
Langkah pilihan beban adalah pilihan yang boleh diubah dari langkah untuk 
memasukkan langkah beban, seperti bilangan langkah masa, pada akhir masa langkah 
beban, dan kawalan keluaran. Langkah beban hanya satu konfigurasi beban yang 
mana digunakan untuk mendapatkan penyelesaian. Sebagai contoh, di dalam analisis 
struktur boleh menentukan beban angin dalam satu langkah beban dan graviti dalam 
langkah beban kedua. Langkah-langkah beban juga berguna dalam membahagikan 
lengkung beban sementara kepada beberapa segmen. Langkah masa merupakan 
langkah tambahan yang diambil dalam langkah beban. Kebanyakannya digunakan 
untuk ketepatan dan penumpuan tujuan dalam analisis sementara dan tak linear.  
Selepas arahan  menyelesaikan (SOLVE) dihantar, ANSYS akan mengambil 
model dan memuatkan maklumat dari pangkalan data untuk mengira keputusan. Hasil 
keputusan ditulis ke fail di Jobname.RST, Jobname.RTH, atau Jobname.RMG dan 
juga kepada pangkalan data. Perbezaannya ialah hanya satu set keputusan boleh 
tinggal di dalam pangkalan data pada satu masa, manakala semua set keputusan boleh 
ditulis ke fail keputusan jika untuk semua substep  
2.3.1.3  Mengkaji Keputusan. 
Setelah penyelesaian telah dikira, pascapemproses ANSYS boleh menggunakan 
untuk mengkaji keputusan. Terdapat dua jenis pascapemproses, iaitu  POST 1 dan 
POST 26. POST 1 adalah pascapemproses umum, digunakan untuk mengkaji semula 
keputusan pada satu langkah masa ke atas seluruh model. Kontur, bentuk cacat, dan 
senarai jadual boleh dipaparkan untuk mengkaji dan mentafsir keputusan analisis. 
Banyak keupayaan lain yang terdapat di POST 1, termasuk anggaran kesilapan, 
kombinasi kes beban, pengiraan antara keputusan data, dan operasi jalan. POST 26 
pula adalah pascapemproses sejarah masa, digunakan untuk mengkaji semula 
keputusan pada titik tertentu dalam model atas semua langkah-langkah masa. Graf 
plotkeputusan data melawan masa (atau frekuensi) dan penyenaraian jadual boleh 
didapati pada akhir kajian ini  
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Rajah 2.4: Contoh perisian ANSYS  
 
2.4 Tegasan dalam paip 
Paip atau silinder  berdinding tebal seperti muncung senapang atau paip hidraulik 
bertekanan tinggi mempunyai ketebalan bandingan yang besar dan tegasan yang 
ketara di sepanjang ketebalan tersebut. 
Pengiraan tegasan pada silinder  atau paip amat perlu untuk mendapatkan 
tegasan yang bertindak pada alat-alat seperti paip bertekanan tinggi yang 
menyalurkan minyak, gas dan air. Rajah 2.5 di bawah mempunyai jejari dalam ri dan 
jejari luar ro, tekanan dalam Pi dan tekanan luar Po bagi sebuah paip [16]. 
 
Rajah 2.5 : Paip yang dikenakan tekanan luar dan dalam 
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Rajah 2.6 : Keratan rentas paip 
Di mana  
  P – tekanan dalam. 
L – Panjang paip 
t – Ketebalan paip 
d – Diameter dalam paip 
σH – Tegasan lilitan (Hoop/circumferential stress) 
σL – Tegasan membujur ( longitudinal stress) 
 
Tegasan jejarian (radial stress) 
                                            (2.1) 
Tegasan lilitan (circumferential stress) 
                                          (2.2) 
di mana pi – tekanan dalam 
    po – tekanan luar 
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    ri – jejari dalam 
    ro – jejari luar 
Keadaan sempadan untuk paip yang dikenakan tekanan dalam, Pi dan tekanan 
luar Po masing-masing pada r = ri, σr = -Pi dan jika r = ro, σr = -Po. Tanda negatif 
menunjukkan tekanan mampatan. 
Untuk tegasan lilitan, σθ jika nilainya positif, itu menandakan tegangan 
(tensile) dan jika nilainya negatif itu menandakan mampatan (compressive). 
Manakala untuk tegasan jejarian nilainya sentiasa negatif itu menandakan mampatan. 
Sekiranya tekanan luar adalah bersamaan dengan sifar, Po = 0, maka 
persamaan di atas menjadi seperti di bawah 
 
Tegasan jejarian 
                                                                                (2.3) 
Tegasan lilitan 
                                                                                     (2.4) 
Rajah 2.7 menunjukkan susuk (profile) taburan tegasan apabila Po = 0. 
Tegasan maksimum berlaku pada permukaan dalam paip iaitu apabila r = a. 
      
      Rajah 2.7 : Taburan tegasan lilitan, σθ di dalam dinding paip bila tekanan dalam, 
Pi dikenakan. 
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Rajah 2.8 : Taburan tegasan jejarian, σr di dalam dinding paip bila tekanan dalam, Pi 
dikenakan. 
 
Rajah 2.9 : Taburan tegasan jejarian, σr dan tegasan lilitan, σθ di dalam dinding paip 
bila tekanan dalam dikenakan. 
 
 
2.5 Kandungan dalam FGMs 
 
 
Rajah 2.10 merupakan satu paip  FGMs yang terdiri daripada bahan A dan bahan B. 
Juzuk bahan paip FGMs ditandakan sebagai bahan A dan bahan B. Taburan setiap 
bahan berubah secara langsung di sepanjang arah jejari sahaja. Jejari dalam dan jejari 
luar paip masing masing ditandakan dengan a dan b [1]. 
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Di mana 
  a - Jejari Dalam Silinder 
b - Jejari Luar Silinder 
 
Rajah 2.10 : Kandungan FGMs dalam paip 
 
 
Semua taburan atau pengagihan bahan adalah dalam fungsi r sahaja. Oleh itu, 
semua sifat-sifat paip FGM juga dalam fungsi r sahaja. Modulus Young, E pekali 
pengembangan haba (coefficient of thermal expansion), α dan ketumpatan, ρ FGMs 
dalam paip diandaikan berubah secara eksponen seperti berikut  
   E = Eoe
ßr
                (2.5) 
α = αoe
γr
                (2.6) 
   ρ = ρoe
μr
                (2.7) 
Pada permukaan dalam paip (r = a) mengandungi kandungan 100% bahan A 
manakala pada permukaan luar paip (r = b) mengandungi kandungan 100% bahan B. 
Dengan itu, pemalar di persamaan 2.5 – 2.7 dapat ditentukan  
   Eo = EAe
-ßa
               (2.8) 
αo = αAe
-γa
                (2.9) 
ρo = ρAe
-μa
              (2.10) 
ß = 
 
   
 ln (EA/EB)             (2.11) 
γ =  
 
   
 ln (αA/αB)             (2.12) 
μ = 
 
   
 ln (ρA/ρB)             (2.13) 
100% Bahan B 
0%     Bahan A 
100% Bahan A 
0%     Bahan B 
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Semua sifat bahan berubah secara langsung dari permukaan dalam ke 
permukaan luar paip. Sifat sifat pada sebarang titik diandaikan sama pada semua arah  
 
 
2.6 Kajian terdahulu mengenai paip FGMs 
 
 
Menurut Fukui & Yamanaka [17] dalam kajiannya terhadap tiub FGMs yang saiz 
asasnya ialah jejari dalam 30 mm, jejari luar 45 mm dengan ketebalan ialah 15 mm. 
Model FGMs yang dikaji oleh beliau ialah lepa/korundum (plaster/corundum). 
Didapati kekuatan tiub berdinding tebal yang dikenakan tekanan dalam bergantung 
kepada hubungan di antara tegasan-terikan lilitan. Tegasan lilitan dan terikan di 
permukaan dalam berkurang mengikut penambahan dalam pertingkatan komponen. 
Kesimpulannya terikan tegangan maksimum untuk terikan lilitan berlaku di 
permukaan dalam sesebuah tiub. Manakala tegasan lilitan pula berlaku pada 
permukaan dalam atau di permukaan luar bergantung kepada pertingkatan modulus 
kenyal.  
Menurut Fukui et al. [18] juga dalam kajiannya yang lain mengenai kesan 
kecerunan kerencaman (composition gradient) dalam arah jejarian (radial direction) 
untuk tegasan haba dianalisis untuk FGMs tiub berdinding tebal yang dikenakan 
bebanan haba seragam. Kombinasi antara aluminium dan karbida silicon adalah sama 
dengan model lepa/korundum. Taburan tegasan dan terikan bergantung terutamanya 
kepada kecerunan kerencaman. Tegasan lilitan pada permukaan dalam berubah dari 
tegangan kepada mampatan mengikut pertambahan dalam kecerunan kerencaman. 
Tegasan lilitan bertambah dengan bertambahnya tekanan dalam.  
Dalam kajian Dryden. J [19] mengenai taburan tegasan di dalam rasuk bulat 
yang tidak homogen (inhomogeneous) dikenakan lenturan tulen (pure bending) 
dibincangkan. Diandaikan juga nisbah poisson untuk FGMs sebagai malar (tetap) 
walau pun bahan tersebut tidak homogeny. 
Menurut Abrinia et al. [20] dalam kajiannya secara penyelesaian beranalisis 
untuk mengira tegasan jejarian dan lilitan terhadap silinder berdinding tebal yang 
dikenakan tekanan dalam dan suhu. Modulus Young dan pekali pengembangan haba 
diandaikan berubah dengan ketebalan silinder FGMs mengikut hubungan hukum 
kuasa (power law). Manakala nisbah poisson pula dikira sebagai pemalar. Walau pun 
bahan tersebut bukan homogen tetapi diandaikan malar di dalam julat kenyal (elastic 
19 
 
 
 
range). Taburan tegasan untuk FGMs silinder diperolehi dan dibandingkan dengan 
tegasan bahan homogen. 
Penyelesaian beranalisis telah dilakukan oleh Johson & Mellor [21] untuk 
silinder yang dikenakan bebanan tekanan dan suhu. Penyelesaian tepat (exact 
solutions) untuk tegasan di dalam kebuk tekanan FGMs pula dikaji oleh Tutuncu & 
Ozturk [22]. Mereka mendapatkan penyelesaian tegasan dan anjakan untuk silinder 
FGM yang dibebankan dengan tekanan dalam. Begitu juga dalam kajian yang 
dilakukan oleh Jabbari et al. [23] terhadap silinder geronggang (hollow cylinder) 
menggunakan kaedah langsung untuk menyelesaikan konduksi haba dan persamaan 
Navier. Taburan suhu dinyatakan dalam fungsi jejari. 
Dalam kajian yang dilakukan oleh You et al. [24], ubah bentuk dan tegasan di 
dalam silinder berdinding tebal FGMs diperolehi. Dengan Modulus Young dan pekali 
pengembangan haba yang berubah dan dibebankan dengan tekanan dalam dan 
perubahan suhu yang seragam. 
 Menurut Bayat et al. [25] dalam kajiannya mengenai sfera FGMs yang 
dikenakan beban tekanan dan suhu, geometri modelnya dibahagikan kepada suku 
bahagian sahaja kerana sfera adalah simetri. Dengan menggunakan perisian 
ABAQUS, sfera tersebut dibahagikan kepada 20 lapisan di mana setiap lapisan 
mempunyai sifat bahan yang berbeza. Sifat haba dan mekanikal sfera diungkapkan 
dalam fungsi hukum kuasa (power law function) dalam arah jejarian. Konduksi haba 
dan persamaan Navier digunakan untuk menyelesaikan masalah beranalisis. 
Dapat disimpulkan bahawa penyelidik yang menjalankan kajian ke atas FGMs 
silinder atau pun paip FGMs masih lagi berkurangan. Kebanyakan penyelidik 
memberi tumpuan kajian mereka ke atas FGMs plat dan kelompang berlapis. Hanya 
Johnson & Mellor yang menjalankan penyelesaian beranalisis terhadap silinder 
berdinding tebal yang dikenakan bebanan tekanan dan suhu. Oleh itu, kajian terhadap 
tegasan di dalam FGMs paip yang dikenakan bebanan tekanan dan suhu dibantu 
dengan kaedah unsur terhingga dengan menggunakan perisian tertentu seperti 
ANSYS perlulah dipertingkatkan. 
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BAB 3 
 
 
 
 
METODOLOGI 
 
 
 
 
3.1  Pendahuluan 
Rajah 3.1 menunjukkan carta alir kajian yang dijalankan dalam projek ini. Saiz paip 
yang dipilih berjejari dalam 30 mm dan jejari luar ialah 45 mm. Ketebalan dinding 
paip ialah 15 mm. Suhu bendalir di dalam paip ditetapkan 250 ˚C, 500 ˚C dan 750 ˚C. 
Manakala tekanan dalam paip sebanyak 1 MPa, 2 MPa dan 5 MPa.  
Perisian ANSYS Workbench digunakan untuk menyelesaikan kajian ini. 
Geometri paip dilukis dengan lapisan dinding paip setebal dua puluh lapisan. 
Ketebalan setiap lapisan ialah 0.75 mm. Proses penjanaan jejaring dan simulasi 
dilakukan berdasarkan parameter yang dinyatakan dalam analisis Steady State 
Thermal dan Static Structure. Sifat bahan untuk kedua dua FGMs dikira dan 
dimasukkan untuk dianalisis. Keputusan simulasi Steady State Thermal digunakan 
sebagai memasukkan analisis simulasi Static Structure untuk mendapatkan taburan 
tegasan yang dikenakan terhadap model bagi menentukan pengoptimuman model.  
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Rajah 3.1: Carta aliran kajian. 
YA 
MENENTUKAN PARAMETER 
 Saiz paip 
 Suhu di dalam paip 
 Tekanan di dalam paip 
 
KESIMPULAN 
BERJAYA? 
MULA 
GEOMETRI 
Bina geometri paip dengan menggunakan perisian ANSYS 
MODEL 
 Geometri dua puluh lapis (20 lapisan) (FGM1, FGM2) 
 
 
SIMULASI 
 Jejaring geometri 
 Analisis menggunakan Ansys Workbench 
 Analisis menggunakan Steady State Thermal 
 Analisis menggunakan Static Structure 
  
 
KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 
 Analisis graf  
 keputusan dan Perbincangan  
TAMAT 
 
TIDAK 
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3.2 Sifat bahan 
 
 
Tiga jenis bahan digunakan dalam kajian ini iaitu bahan homogen, aloi Kuprum -50% 
Nikel (H1), Kuprum-Nikel (Cu–majoriti di permukaan luar, FGM1) dan Nikel-
Kuprum (Ni-majoriti permukaan luar, FGM2). Jadual 3.1 adalah sifat bahan untuk 
ketiga-tiga bahan tersebut. 
Jadual 3.1 : Sifat bahan 
 
 
Bahan Unit Aloi Cu-50% 
Ni, (H1) 
Kuprum (Cu) Nikel (Ni) 
Modulus Young, E GPa 158.5 110 207 
Poisson Ratio - 0.33 0.35 0.31 
Ketumpatan, ρ Kg/m3 8410 7940 8880 
Keberaliran haba / 
keberkondukan haba  
W/m.K 222.85 385 60.7 
Pekali pengembangan haba, α 1/K 15.8 x 10-6 18.5 x 10-6 13.1 x 10-6 
Haba tentu, Cp  J/kg.K 395.5 406 775 
 
 
3.3 Dimensi model paip 
 
 
Dalam kajian ini, saiz paip yang digunakan adalah seperti Jadual 3.2.  
Jadual 3.2 : Dimensi paip 
 Saiz paip 
Diameter Luar (mm) 90 
Diameter Dalam (mm) 60 
Ketebalan Dinding Paip (mm) 15  
Panjang (mm) 1000 
  
23 
 
 
 
3.4 Penentuan parameter 
Rajah 3.2 merupakan keratan rentas sebahagian paip yang dikenakan tekanan dan 
suhu yang berbeza. 
 
Rajah 3.2 : Keratan rentas paip yang dikenakan tekanan dalam. 
 
Dalam kajian ini, dinding paip FGMs ini diambil suku bahagian sahaja kerana paip 
adalah simetri. Dinding paip ini dibahagikan kepada dua puluh bahagian. Ketebalan 
dinding paip ialah 15 mm. Hal ini bermakna ketebalan untuk satu lapisan ialah 
0.75mm. Setiap lapisan FGMs mempunyai sifat bahan yang berlainan seperti 
modulus young, ketumpatan, pekali pengembangan haba dan sebagainya. Suhu 
bendalir di dalam paip, T ini ditetapkan kepada tiga jenis suhu iaitu 250, 500 dan 750 
˚C.  
Manakala tekanannya pula dikenakan ke atas permukaan dalam paip. Setiap 
suhu bendalir ditetapkan dan dikenakan tekanan terhadap permukaan dalam paip. 
Tekanan, P tersebut ialah 1 , 2 dan 5 MPa. Bahan yang pertama iaitu bahan homogen, 
H1 dikenakan tiga suhu dan tiga tekanan dan diikuti oleh dua FGMs yang lain iaitu 
FGM1 dan FGM2. Setiap lapisan yang dikenakan tekanan dan suhu diambil data 
seperti suhu, tegasan jejarian dan tegasan lilitan. Kesemua data ini diolah dan dikaji. 
30 mm 15 mm 
45 mm 
air air 
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3.5 Analisis keadaan terma stabil  
 
Analisis keadaan terma stabil, menggunakan keputusan suhu dan tekanan sebagai 
input untuk analisis ini. Hal ini kerana keadaan terma sebuah paip bergantung kepada 
tekanan didalamnya. Perolakan di luar paip ditetapkan pada suhu persekitaran 27˚C 
dan pekali saput (film coefficient), h udara ialah 50 W/m² K dan manakala perolakan di 
dalam paip pula ditetapkan pada suhu yang ditetapkan iaitu 250 ˚C, 500 ˚C, 750 ˚C 
dan pekali saput (film coefficient), h air ialah 500 W/m² K.  
  Pada setiap lapisan paip FGMs ini kandungan dan sifat bahan adalah berbeza. 
Hasil keputusan daripada analisis ini, taburan suhu pada keseluruhan ketebalan 
dinding paip diperoleh. Keputusan ini digunakan di dalam analisis seterusnya. Rajah 
3.3 dan 3.4 menunjukkan analisis keadaan terma dan hasil keputusannya. 
 
Rajah 3.3: Analisis keadaan terma stabil dalam ANSYS 
 
Rajah 3.4: Keputusan taburan suhu pada paip 
3.6 Analisis struktur statik  
Hasil keputusan daripada analisis keadaan terma stabil digunakan sebagai input di 
dalam analisis struktur statik bagi mendapatkan bacaan taburan tegasan di dalam 
dinding paip. Pada akhir analisis ini, keputusan taburan tegasan pada dinding paip 
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